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摘要 
轨道电路是由钢轨线路和钢轨绝缘构成的电路，用于自动、连续检测某段线
路是否被机车车辆占用，补偿电容作为轨道电路的重要组成设备，可以有效的改
善轨道电路的传输特性，延长其传输距离，对于保障列车安全运行起到了不可替
代的作用，补偿电容失效将直接影响轨道电路对信号的传输，甚至危及行车安全，
制约正常的运输效率。单个补偿电容故障，一般只会造成轨道电路接受端的接受
电压些许下降，并不会造成红轨。正因为如此，补偿电容故障具有其他显性故障
没有的隐蔽性，另外，对于已经失效的补偿电容故障查找，传统的去线路上依次
检查的查找方法费时费力，这种效率低下的故障查找方法显然不能满足我国铁路
快速发展的需要。 
根据文献调查，对轨道电路分路电流的仿真，两个或两个以上补偿电容故障
的情况还鲜有研究。本文以传输线理论和二端口网络理论为基础，把轨道电路看
作一系列四端网的级联，建立了轨道电路的等效电路模型，推导了任意一个或两
个补偿电容故障情况下的分路电流数学表达式。最后基于 MATLAB 中 GUI 功能，
建立了一套界面简单友好的分路电流仿真系统，可以模拟正常情况、一个补偿电
容故障、两个补偿电容故障时相对应的分路电流曲线。 
由于车载设备的感应天线与轨道电路之间存在的电磁感应现象，机车 STM
感应设备可以检测到轨道电路感应电压的幅值包络线(induction voltage 
envelope of cab signal(IVECS))，其幅值正比于分路电流曲线幅值，所以补偿
电容的好坏将直接体现在分路电流曲线和感应电压曲线上。本文对分路电流的仿
真对于补偿电容故障的查找具有参考价值。 
通过对分路电流仿真结果，可以明显的发现轨道电路的第一个补偿电容对于
改善轨道电路的传输作用起到至关重要的作用，这一点可以指导现场补偿电容的
维护工作，比如可以适当缩短第一个补偿电容的维护周期。本文最后结合实际情
况，对机车采集到的真实感应电压曲线所受干扰进行了分析概括，解释了真实感
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应电压与理想环境下仿真得到的感应电压曲线存在些许差异的原因。并对实际感
应电压曲线进行了一套滤波处理，放大了补偿电容对感应电压曲线的作用，便于
数据调阅员观察与分析。 
关键词：轨道电路；传输线理论；分路电流 
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ABSTRACT 
Track circuit is a circuit comprisedby the rail line and rail 
insulation. It is used to check the integrity of train and its occupation 
automatically and continuously .As an important component of track 
circuit equipment, The compensation capacitorcan effectively improve the 
transmission characteristics of the track circuit and extend its 
transmission distance. The compensation capacitor played an 
irreplaceable role in protecting the safe operation of trains 
transportation. Itsfailure will directly affect the transmission of the 
track circuit signal and the operation of the train control system and 
reducing the efficiency of the train operation. There would be only a 
little voltage drop of track circuit if only one compensation capacitor 
did not work, and this will not cause a “red track”.Because of this, 
not like other obvious malfunction, the malfunction of compensation 
capacitor is not easy to find. Besides ,if there is already a compensation 
capacitor failure ,in the previous methods ,we go to the railway to check 
he compensation capacitor one by one. It took a lot of time and labors. 
The fault diagnosis and maintenance methods like this surely cannot meet 
theneeds of the development of railway transport in China.  
According to a literature search,there is not much paper which take 
two compensation capacitors failure into account about the simulation of 
track circuit.Based onTransmission－line theory and Two-port network 
theory, the Track circuit is considered as acascade, which compose by a 
series of four-terminal networks. And the paper establish anequivalent 
Circuit model of the track circuit, the most important, this paper derived 
a mathematical expressionof theShunt current of ZPW-2000 track circuit 
under the circumstance of one or two compensation capacitors failure.And 
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in this paper a friendly system of Shut Current Simulation base on MATLAB 
GUI was built which can simulateShunt Current curve of track circuit with 
one or two compensation capacitors failure. 
Since the phenomenon of electromagnetic between capacitorenvelope 
antennas and track circuit, the STM devices can detect induction voltage 
envelope of cab signal(IVECS),surely the IVECS has a Direct relationship 
with the Shunt current.The compensation capacitor’s good or not 
canaffect the shunt current curve and the IVECSdirectly.This study of 
shunt current Simulation also does a great help to the diagnosis and 
locationof compensation capacitor faulty. 
Based on the simulation results of the shunt current, it is obvious 
that the first compensation capacitoris the most important for improving 
the transmission function of track circuit. This can guide the maintenance 
work of the compensation capacitors. For example, the maintenance cycle 
of the first compensation capacitor should be shortened. At the end of 
this paper, Combined with the actual situation,the interference of 
induction voltage envelope of cab signal collected by the STM is analyzed 
and summarized.It explained the reason why there is difference between 
the real IVECS and the ideal one.At last, the effect of the compensation 
capacitor can be enhanced by a set of filter processing which is based 
on Moving Average Filtering, so that it can be easy to observe and analyze 
by the data reader. 
Key words: Track circuit;Compensation capacitor; Shunt current 厦
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第一章 引言 
1.1 研究背景及意义 
改革开放以后，我国铁路进入高速发展时期，尤其是最近 10 年发展起来的
高速铁路更是取得了令人瞩目的成绩，截止 2013 年，中国高铁总里程达到了
11028 公里，运营里程约占世界高铁运营里程的 49%。在运营里程、列车速度和
建设规模上，我国的高速铁路已然超过了英国、法国、美国，稳居世界榜首[1]。
如今，中国高铁已经成为中国的一张名片，连李克强总理也为其“奔走代言”。 
随着我国高铁“跨越式”的发展，不可避免的出现了若干列车运行方面的安
全事故，2011 年 7 月 23 日 20 点 30 分发生在浙江省温州市内的甬温线特别重大
铁路交通事故，给我们敲响了警钟。至此，列车安全运行问题被提高到一个更为
紧迫的高度，越发受到行业内学者乃至世人的关注。通过事后调查，此次事故原
因[2]，一是列控中心设备存在设计上的严重缺陷，二是雷雨天气列控设备遭受雷
击导致运行故障，三是人力方面的应急处置不到位。 
铁路是个庞大的系统工程，需要机、车、供、电、辆等多个部门共同协作才
能运作起来，其中列车运行控制技术是整个铁路系统的关键所在。现在，我国高
速铁路广泛应用的列车行车控制系统是“中国列车运行控制系统 2[3]”，即所谓
的 CTCS2（Chinese  Train Control System 2）。如图 1-1 所示，该系统由两
大块组成：车载系统、地面系统。轨道电路作为地面系统的重要组成部分，承担
着向列车传递信息，控制列车运行速度、方向以及完成列车所在区段的占用功能，
保障列车间的安全运行间隔的作用。 厦
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图 1-1 列车控制系统基本结构图 
本文讨论的 ZPW-2000 无绝缘轨道电路具有较高的载频（1700HZ、2000HZ、
2300HZ、2600HZ），这就加重了钢轨的感抗特性，加大了信号在钢轨传输过程中
的衰耗。为了抵消钢轨在远距离、高频率下所呈现出来的感抗特性，我们在两根
钢轨中间加装若干个补偿电容。补偿电容有效的延长了轨道电路的传输距离，提
高了轨道电路信号传输的质量[4]。补偿电容作为轨道电路中的重要组成部分，对
于确保轨道电路控制列车安全运行，起到了相当有效的作用。 
看似简单的补偿电容却有着不低的故障率。2006 年、2007 年 2 年统计,南京
电务段平均每年用于更换的补偿电容达 1000 多个；2008 年损坏件数大幅上升,
高达 1912 个。针对南京电务段管内 14264 个补偿电容在一年中的故障统计实地
调查中，发现了补偿电容故障的主要原因是电缆接续线断裂和塞钉头脱落，占补
偿电容损坏件数的 88.4%[5]。调查发现，塞钉头安装过高而被工务大机捣固车剐
蹭是导致补偿电容断线的首要原因。 
单个补偿电容故障，也可能阻碍列车正常运行。2012 年 9 月 21 日，D6203
次动车办理福州站 SN 至 X5 接车进路，动车在进入 5 道后，VC2 系由 HU 码掉为
白码，触发动车 EB 制动（紧急停车）。原因是福州站 5道 C8 补偿电容不良，造
成 C8 处的入口电流由 850MA 下降至 380MA，TRC 感应地面信号幅度不够，无法正
常译码 0，导致机车接收掉码触发 EB 制动。 
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补偿电容的故障模式主要分为断线和容值下降两种。补偿电容的断线故障主
要是指补偿电容与两侧钢轨的信号连接线断线，造成补偿电容被开路，具体表现
形式为补偿电容的引接线塞钉头老化脱落或者接触不良。补偿电容断线，严重的
会使钢轨沿线的电压显著下降，导致最后传送到室内接受器的电压过小，不足以
使轨道继电器吸起，造成原本无车占用的轨道区段“假占用”，出现红光带，信
号机显示红灯，进而阻碍后续的列车向该区段运行，影响列车运行效率。补偿电
容的容值下降故障是指，在长期的使用过程当中，补偿电容由于长期暴露在各种
复杂的环境中（如烈日爆嗮、雨淋等），导致补偿电容出现不同程度的介质泄漏、
进水或者受潮等情况，最终影响到其容值的变化。另外，补偿电容出厂时的密封
性不佳也是导致补偿电容值下降的主要原因。 
 综上所述，补偿电容作为轨道电路的重要组成设备，有着不可替代的作用，
而补偿电容的好坏直接体现在分路电流曲线上，对轨道电路进行建模，对分路电
流进行仿真，可以更加深刻地理解补偿电容对提高轨道电路传输质量的作用，仿
真的结果对于发现轨道电路故障的原因及定位故障的补偿电容，意义重大。 
1.2 轨道电路建模仿真研究现状 
目前，国内外学者对轨道电路的建模与仿真都进行了大量的研究,并且在此
基础上寻找快速定位故障补偿电容的方法。对轨道电路的建模方法一般有电磁场
方法，有限元方法，或二者结合的方法，以及基于传输线理论和四端网的电路模
型方法。通常一个长度为 600 米的轨道区段按需设有 8 到 14 个补偿电容，传统
的依靠人工上道依次检查测试补偿电容来寻找故障的方法需要花费大量的时间
和耗费大量的人力。 
袁彦于 2005 年在《轨道电路的建模与仿真——轨道四端网的数字仿真与半
实物仿真》一文中对轨道电路进行了仿真，并且在 MATLAB 软件基础上建立了 GUI
图形用户界面，但是文章是把轨道电路看成均匀传输线，没有考虑补偿电容的影
响[6]。 
铁路科研所的吴建生于 2009 年在《ZPW-2000A 移频轨道电路补偿电容在线
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监测仪的研制与分析》一文中，从相位的角度分析 ZPW- 2000A 移频轨道电路的
监测方法，详细介绍移频轨道电路的特点，并举例计算分析了补偿电容开路时电
压、相位的变化。该方法直接对非常容易获取的“主轨出”电压的进行分析，发
现当轨道电路中的补偿电容断路后，整个接受电压的相位会有比较大的改变，从
而判断出该轨道电路存在补偿电容故障[7]。此研究方法虽然能够有效判断出轨道
电路中存在补偿电容故障，但是没有办法对于具体发生故障的那个补偿电容进行
定位，故障查找环节依然需要大量的人力物力和时间。 
湖南长沙中南大学信息科学与工程学院的周克雄、王莉、鲁五等人于 2011
年提出了补偿电容故障快速定位的新方法，该方法以均匀传输线理论为理论依据，
把无绝缘轨道电路模型看作是 N个补偿电容四端网结构的级联，重点仿真了处于
不同位置的补偿电容发生故障时，输入电阻 R受到影响的规律特性。发现不同位
置的补偿电容发生故障时，其输入阻抗会有很大的不同，对比无补偿电容故障时
正常输入阻抗，来判断故障补偿电容位置[8]。然而实际应用中，需要对每一个轨
道电路的正常情况下的输入阻抗作记录，故障发生以前的准备工作量巨大，另外
文章没有涉及到一个以上的补偿电容故障对输入阻抗的影响。 
综上，根据文献调查，目前对补偿电容故障情况下轨道电路分路电流的仿真，
绝大多数研究只考虑到一个补偿电容故障的情况，对于两个补偿电容同时出现故
障的情况鲜有研究。本文对补偿电容故障情况下分路电流的仿真，对于加深理解
补偿电容对轨道电路信号传输的作用和补偿电容故障的定位具有一定的参考价
值。 
1.3 论文结构与章节安排 
 本论文研究内容关系如图 1-2 所示，本文划分为七章，各章的内容简要叙
述如下：
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